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摘要=5;;CD!##8年期间的田间监测结果显示2福州地区小菜蛾 stuvwttxyzt{|vwttx对甲胺磷和敌敌畏的抗性水平呈季节性变

化2每年春秋季的抗性水平显著高于夏季 B月期间的抗性水平E与 !9} !\的饲养条件相比289} !\和 9} 8#\可使小菜蛾羧

酸 酯酶6%G4’<和谷胱甘肽A,A转移酶6*,&<活力显著抑制289} !\还可使小菜蛾乙酰胆碱酯酶6$%_’<活力显著抑制2但 9}

"\对小菜蛾 $%_’~%G4’和*,&活力影响差异不显著E当反应温度均为 !9}时2在 89} !\~!9} !\和 9} 8#\下饲养的小菜

蛾 $%_’对甲胺磷和克百威的敏感性6!"值<没有明显变化2但酶与杀虫剂在 8B}的反应温度下2甲胺磷~敌敌畏和克百威对

在 !9}下饲养的小菜蛾 $%_’的抑制作用显著增高E上述结果表明环境温度会影响小菜蛾的解毒代谢及杀虫剂对 $%_’的

抑制作用E探讨了环境温度的季节性变化对田间小菜蛾有机磷抗性水平影响的毒理学机制E
关键词=小菜蛾:有机磷抗性:环境温度:乙酰胆碱酯酶敏感性:解毒酶
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由于杀虫剂的长期大量使用:已导致福州地区小菜蛾 EHaKLHHMFGHIJKLHHMeh2f对生产上常用的各类杀虫剂产生不同程度的

抗药性iVj:小菜蛾对甲胺磷的抗性机制与乙酰胆碱酯酶敏感性降低及解毒酶活性增高有关i6kNjl昆虫在不同测试温度下对杀虫

剂的敏感性差异显著:这已为许多研究所证实:有机磷对昆虫的毒性与测试温度呈正相关关系i7jm而拟除虫菊酯类杀虫剂对昆

虫的毒性则随不同种昆虫表现为毒性与测试温度呈正相关关系或负相关关系iWjl杀虫剂选择压力将导致昆虫抗性的发展:这已

为 人们所共识:但国际上有关气候因素对昆虫抗性影响的研究尚少:已有报道低温可抑制小菜蛾羧酸酯酶e;#!<f活力iU:nj:夏

季与冬季抗马拉硫磷小菜蛾幼虫对马拉硫磷的抗性水平差异巨大injl作者在 Vddnk6BB6年期间对小菜蛾抗性监测中发现:在

相同的测试温度e678f下进行杀虫剂的生物测定:一年间小菜蛾对有机磷的抗性水平呈春秋季较高m夏季较低的季节性变化特

点:在此基础上进行了毒理机制的研究:结果报道如下l

o 材料与方法

opo 供试昆虫与毒力测定

从福州建新蔬菜基地田间采集的抗性小菜蛾用无农药甘蓝菜幼苗在 678下mhqrsVWqn条件下饲养:取 tV代 A龄幼虫

采用叶片浸渍饲喂法:在 678mhqrsVWqn下进行杀虫剂毒力生物测定idj:Nn4后检查死虫数:计算 uv7Bl

opw 化学试剂和供试杀虫剂

Vc氯c6:Nc二硝基苯e;rSxfm还原型谷胱甘肽e=>yf及碘化硫代乙酰胆碱eC?;4fe均为 >$&(#产品fb7:7c二 硫c双e6c硝

基 苯甲酸fer?Sxfe;#!0z.’4产品fb毒扁豆碱et0*{#产品fb|c乙酸萘酯e上海试剂一厂产品fb其它药品或试剂e国产分析纯

或化学纯fldB}甲胺磷原油e三明农药厂fbd627}敌敌畏原油e湖北沙隆达股份有限公司fbdn}克百威原药e福安农药厂fl上

述药剂中的甲胺磷和克百威属菜田中不能使用的高毒杀虫剂:本文仅用作室内毒理研究l

o2~ 乙酰胆碱酯酶eC;4<fm谷胱甘肽c>c转移酶e=>?f及羧酸酯酶e;#!<f活性测定

将田间抗性小菜蛾tV代 N龄幼虫于 V!V7)yn2Be用于C;4<fm)yU2Ne用于=>?f或)yU2Be用于;#!<f的磷酸缓冲液中

冰浴匀浆:于 B8mNBBB!!($%e用于 C;4<和 ;#!<f或 VBBBB&e用于 =>?f下离心:取上清液作酶源l参照 <00(#%等iVBjm的方法

测定 C;4<活性:参照吴刚等e6BBVfm的方法测定 ;#!<和 =>?活性iVBjl蛋白质浓度测定根据 x!#/9.!/iVVj方法进行l

op" 双分子速度常数eOPf测定

将 酶液与抑制剂在 678e用于 C;4<f下保温:在一定的时间间隔内取一定量的保温混合液加入到反应系统中:测定剩余

酶活力:按照 C0/!$/&"iV6j的方法计算 OP值lC;4<的反应温度分别为 678l

op# 环境温度对小菜蛾 C;4<m;#!<和 =>?活性的影响

取原饲养于 678的田间抗性小菜蛾 6kA龄幼虫置于 78人工气候箱中:AB/后取发育至 N龄的幼虫用于酶活性测定l取原

饲养于 678的 N龄初幼虫在人工气候箱中分别于 A78 6/m678 6/和 78 N/饲养后:取 N龄幼虫用于酶活性测定:A种饲养温

度对酶活性影响的生化测定同时进行l
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!"# 不同温度下饲养的抗性小菜蛾 $%&’的 ()值测定

取原饲养于 *+,的田间抗性小菜蛾分别在人工气候箱中于 -+, *./*+, *.和 +, -0.下饲养1取 2龄小菜蛾幼虫1按

342的方法1在 *+,下测定 $%&’的 ()值5

!"6 不同反应温度下抗性小菜蛾 $%&’的 ()值测定

取人工气候箱中于 *+,下饲养的 2龄初田间抗性小菜蛾幼虫制备酶液1将酶与抑制剂的混合液分别在 -7,/*+,和 +,
下保温1在一定的时间间隔内取一定量的保温混合液加入到反应系统中1按 342的方法分别于 -7, /*+,和 +,的反应温度下

测定 ()值5

8 结果与分析

8"! 田间小菜蛾的抗药性监测

399:;*00-年福州地区小菜蛾对甲胺磷和敌敌畏的抗性水平的田间监测结果列于表 31399:年 30月和 33月对甲胺磷和

敌敌畏的抗性水平最高1之后1抗性水平明显下降5一年间抗性变动规律显示1每年春秋季抗性水平较高1而夏季 7月期间抗性

水平最低1且与其它时期的抗性水平相比差异巨大5

表 ! !<<=;8>>?年期间福州田间小菜蛾幼虫甲胺磷和敌敌畏抗性消长动态

@ABCD! EDAFGHACIJHAKLMFGNLHFDMOLMLIDPDFLFOAHMDLHOQDNLDCIRGRSCAOLGHFGNT4UVWXYZ[WW\CAP]ADISPLĤ NPGK!<<=OG8>>?LH_S‘QGS

年a月

bcdeafghi&

甲胺磷 fci&djk.gl&gm 敌敌畏 nko&pgeqgm

rs+0t9+u%vwjxyv zpglc{z’ rs+0t9+u%vwjxyv zpglc{z’

399:a30 -3+2t*::-;-2+0w *4**{04-+ 3270t3*-7;727w *4--{042*
399:a33 *7+0t*279;-0+0w *4*-{04*| 30*-t:-+;3*+-w *43+{0429
3999a07 273t23+;+-+w *47*{0429 -30t*-7;202w 34+*{0433
3999a30 *3*3t37:3;*+*7w *4|0{04*2 3:|2t3222;*207w 34|+{04-3
3999a3* *0-:t3:+9;**-+w *47:{04-* 3|*-t3-7:;3933w *47*{04-3
*000a02 3-*7t33+|;3+*+w *43+{04+| 3-07t30:*;3+7:w *4*9{04|0
*000a07 +2*t29*;+97w -4*:{04*0 -2|t*79;2-0w 3492{04*7
*000a33 37+:t3293;*070w 34|*{04-7 30:|t:|7;3-|3w 34::{04*|
*003a02 3|39t3277;377|w *4+-{047- :03t7-+;:7-w *4|:{0427
*003a07 7:*t7-0;:-:w *4|-{04*0 *|+t*39;-*0w *4-3{042+
*003a33 3*+:t337+;3-2+w *4*9{0432 77-t|*+;9++w *403{0427
*00*a02 37:0t32|0;;*370w *4--{0420 93*t|9*;3*0*w 3422{043|
*00*a07 70-t+:2;:2|w -40:{04-: -7*t*9+;2|:w 347+{04**
*00*a33 3|3-t3-79;3::+w *49-{04-0 300:t:03;3*|9w 3477{0430
*00-a03 329+t3*3:;3:-9w *4-|{04-9 977t7|0;3*+:w 34|*{043+

8"8 饲养温度对抗性小菜蛾幼虫 $%&’/%de’和 }z~活力影响的研究

与 饲 养 于 *+, *.的 小 菜 蛾 相 比1短 期 高 温t-+,/*.w和 长 期 低 温t+,/-0.w的 环 境 温 度 均 可 导 致 抗 性 小 菜 蛾 %de’和

}z~活力被抑制1且短期高温t-+,/*.w也可导致抗性小菜蛾 $%&’活力被抑制1但短期低温t+,/2.w对抗性小菜蛾 $%&’/

%de’和 }z~活力影响均不大t表 *w5

8"? 温度对抗性小菜蛾幼虫 $%&’敏感性的影响

当酶与杀虫剂反应的温度均为 *+,时1在 -+, *./*+, *.和 +, -0.下饲养的抗性小菜蛾 $%&’对甲胺磷和克百威的

敏 感性t()值w没有明显变化1表明饲养温度的改变对田间抗性小菜蛾幼虫 $%&’对杀虫剂的敏感性没有明显影响t表 -w1而

酶与杀虫剂保温温度对在 *+,下饲养的抗性小菜蛾 $%&’对甲胺磷/克百威和敌敌畏的敏感性影响显著1在 -7,高温下可显

著增高抗性小菜蛾幼虫 $%&’对甲胺磷/克百威和敌敌畏的敏感性t表 2w5

? 讨论

田间监测结果显示福州地区小菜蛾已对生产上常用有机磷/氨基甲酸酯/拟除虫菊酯类杀虫剂/阿维菌素/锐劲特/抑太保

和 !i产生不同程度的抗药性"3#5温度会影响小菜蛾的适合度1当饲养温度大于 -*4+,时1小菜蛾生长发育受显著抑制"3-132#1
福 州地区小菜蛾在 |;:月份高温期间1田间虫口密度显著下降"3+#5此外1环境气温也会显著影响小菜蛾解毒酶 %de’的 活

性"7#1fdddh.%&$dhx报道了温度对抗马拉硫磷小菜蛾幼虫的影响1夏天幼虫 vn+0为 -0%xy虫1冬天为 320%xy虫1敏感性降低

247倍":#5本文的研究证实高温可显著影响小菜蛾对有机磷的抗性机制1福州地区每年 7;:月期间白天田间气温常高达 -0;

-9,1在 -+, /*.的饲养条件下1小菜蛾 $%&’/%de’和 }z~活力即受到显著抑制1$%&’是重要的神经递质水解酶1而 }z~
是小菜蛾对甲胺磷抗性重要的解毒酶"*#1$%&’和 }z~被抑制将影响小菜蛾的正常生理状况及对杀虫剂的解毒代谢能力1高
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温对小菜蛾 !"#$%"&’$和 ()*活力的抑制将导致田间较低的用药剂量即可杀死小菜蛾+这也可造成夏季杀虫剂选择压力下

降,

表 - 不同温度下饲养的抗性小菜蛾幼虫 ./01%/231和 456活性比较

62789- /:;<23=>:?:@A092BA=C=A=9>:@2B9AD8B0:8=?9>A932>9E!"#$F+B237:GD89>A932>9E"&’$F2?HI8JA2A0=:?9K5KA32?>@932>9E()*F=?LM

NOPQRSTPPU823C2939239H2AA09H=@@939?AA9;<932AJ39>

饲养温度

V&WXWYZ[\]̂ _]’&\‘’

!"#$EY^abc^Zdec^WYdeF "&’$EY^abc^Zdec^WYdeF ()*EY^abc^Zdec^WYdeF

酶活力fgh
!i\WjW\kfgh

比值

V&\Wa

酶活力fgh
!i\WjW\kfgh

比值

V&\Wa

酶活力fgh
!i\WjW\kfgh

比值

V&\Wa

lmn op lMqofrMros rMte ertMmufvMots rMto umMmqftMtus rMtt
omn op mMeefrMwu& eMrr ewvMlofeqMou& eMrr eeeMvefmMev& eMrr
mn wp wMuvfrMlr& rMvq eoeMlwfeeMme&s rMue eerMlwfeoMov& rMvv
mn lrp lMulfrMtv& rMtm wvMwufoMvti rMll tqMvwfwMous rMqv

x小菜蛾幼虫置于工气候箱中分别于 lmn%omn%mn和 mn下饲养 op%op%wp和 lrp后+取发育至 w龄的幼虫用于酶活性测定,l种饲养温

度对酶活性影响的生化测定同时进行 yMz{|}~!"||#b&’j&]$]’]’]&’]pWY&Y]YjW’aŶ ]Y\&bi#&̂ s]’&\lm+om+m&Ypmn %a’o+o+w&Yplr

p&kX+’]X_]i\Wj]bk+&Yp\#]Yw\#WYX\&’b&’j&]$]’]‘X]p\ap]\]’̂ WY]\#]&i\WjW\ka%!"#$+"&’$&Yp()*&*#]sWai#]̂ Wi&b&Y&bkXWX%a’\#]

b&’j&]$W\#\#]pW%%]’]Y\’]&’WYZ\]̂ _]’&\‘’]X$&XiaYp‘i\]pXŴ‘b\&Y]a‘Xbk

表 ’ 不同温度下饲养的抗性小菜蛾幼虫 ./01的 ()值测定结果

62789’ /:;<23=>:?:@():@./01=?LMNOPQRSTPPU823C2939239H2AA09H=@@939?A3923=?IA9;<932AJ39>

饲养温度

V&WXWYZ[\]̂ _]’&\‘’

甲胺磷 *]\#&̂ Wpa_#aX 克百威 "&’sa%‘’&Y

+,fghÊ ab-.Fdec^WYde 比值 V&\Wa +,fghÊ ab-.Fdec^WYde 比值 V&\Wa

lmn op EoMorfrMovF/ero& eMru EeMlmfrMruF/erw& eMrt
omn op EoMrlfrMomF/ero& eMrr EeMoqfrMrtF/erw& eMrr
mn lrp EoMrtfrMeoF/ero& eMrr EeMevfrMelF/erw& rMvm

x小菜蛾分别在人工气候箱中于 lmn%omn和 mn下饲养 op%op和 lrp+取 w龄小菜蛾幼虫于 omn下测定 !"#$的 +,值&l种饲养温度

对 !"#$的 +,值影响的生化测定同时进行 yMz{|}~!"||#b&’j&]$]’]’]&’]pWY&Y]YjW’aŶ ]Y\&bi#&̂ s]’&\lm+om&Ypmn %a’o+o&Yplr

p&kX+’]X_]i\Wj]bk+&Yp\#]Yw\#WYX\&’b&’j&]$]’]‘X]p\ap]\]’̂ WY]\#]+,a%!"#$&*#]WYi‘s&\WYZ\]̂ _]’&\‘’]Xa%!"#$&YpWYX]i\WiWp]X

$]’]omnM*#]sWai#]̂ Wi&b&Y&bkXWXs&X]paY\#]]%%]i\Xa%pW%%]’]Y\’]&’WYZ\]̂ _]’&\‘’]XaY+,a%!"#$$]’]iaYp‘i\]pXŴ‘b\&Y]a‘Xbk

表 0 不同反应温度下 ’种杀虫剂对小菜蛾幼虫 ./01的 ()值1Ê ab-.Fdec^WYde2测定结果

627890 /:;<23=>:?:@()1Ê ab-.Fdec ^WYde2:@./01 A:H=B08:3C:>+;9A02;=H:<0:>2?HB237:@J32?2AA09H=@@939?A=?BJ72A=?I

A9;<932AJ39>=?LMNOPQRSTPPU823C29B:889BA9H@3:;A09@=98H=?3J40:J

反应温度EnF
5Yi‘s&\WYZ\]̂ _]’&\‘’

敌敌畏 6Wi#ba’jaX 甲胺磷 *]\#&̂ Wpa_#aX 克百威 "&’sa%‘’&Y

+,fgh 比值 V&\Wa +,fgh 比值 V&\Wa +,fgh 比值 V&\Wa

lt EuMqvfrMqrF/erls eMqr ElMrefrMoeF/eros eMll ElMoofrMoeF/erws eMtm
om EmMwmfrMevF/erl& eMrr EoMoqfrMeqF/ero& eMrr EeMuwfrMrvF/erw& eMrr
m EwMmvfrMelF/erl& rMuw EeMtvfrMrtF/ero& rMtv EeMwmfrMllF/erw& rMur

x小 菜 蛾 在 人 工 气 候 箱 中 于 omn下 饲 养+取 w龄 小 菜 蛾 幼 虫 测 定 !"#$的 +,值+酶 与 杀 虫 剂 的 反 应 温 度 分 别 为 ltn%omn和 mn

yMz{|}~!"||#b&’j&]$]’]’]&’]pWY&Y]YjW’aŶ ]Y\&bi#&̂ s]’&\omn+&Yp\#]Yw\#WYX\&’b&’j&]$]’]‘X]p\ap]\]’̂ WY]\#]+,a%!"#$&*#]

WYi‘s&\WYZ\]̂ _]’&\‘’]Xa%!"#$&YpWYX]i\WiWp]X$]’]ltn+omn &Ypmn+’]X_]i\Wj]bk

昆虫对有机磷的抗性与其最重要的靶标酶 !"#$敏感性E+,F降低有关+这 已 在 绝 大 多 数 已 经 进 行 研 究 的 昆 虫 中 得 到 证

实1eq2+福州地区田间小菜蛾对甲胺磷的抗性机制与 !"#$敏感性降低及解毒酶 ()*活力增高有关1o+l2+甲胺磷抗性小菜蛾脱

离 选择压力 u代后+对甲胺磷敏感性E78mrF降低 qMu倍+同时 !"#$对甲胺磷%敌敌畏和克百威 的 敏 感 性E+,F分 别 增 高 lMq%

elMv和 lMm倍+但抗性和敏感小菜蛾各虫态之间 !"#$活性及 +,值差异不显著1l2+本研究表 l显示+在 !"#$与有机磷反应

温度均为 omn的条件下+不同饲养温度对小菜蛾 !"#$的 +,值E对杀虫剂的敏感性F无显著影响+但由于田间一年四季气温变

化很大+有机磷对小菜蛾 !"#$的抑制并不是发生在恒温条件下的+而表 w的结果证实+在不同的反应温度条件下+有机磷对

!"#$的抑制作用差异很大+在高温下对小菜蛾 !"#$的抑制率E+,值F显著增高+因此+至少对有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂

而言+在 q9u月份高温期间较低剂量的杀虫剂即可导致小菜蛾死亡+这可导致田间杀虫剂选择压力下降+这可能也是导致 t月

份小菜蛾对甲胺磷和敌敌畏敏感性急剧升高的一个重要原因,此外+田间小菜蛾在 t月份对有机磷敏感性急剧升高还可能与高

温下虫体代谢速率升高E杀虫剂与靶标作用机率增大F及杀虫剂穿透率升高有关,

vrtw期 吴 刚等:小菜蛾有机磷抗性季节性变化及毒理机制研究
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长 时 间 低 温 的 饲 养 条 件 可 抑 制 小 菜 蛾 !"#$及 解 毒 酶 "%&$和 ’()的 活 力*但 短 期 低 温+,-*./0对 小 菜 蛾 的 !"#$1

"%&$和 ’()活力影响不大+表 20*福州地区每年冬季一天中最低气温低于 ,-的时间仅几天*短期低温+,-*./0对小菜蛾的

!"#$1"%&$和 ’()活力影响不大+表 20*总体上看*在福州地区冬季气温条件对与小菜蛾有机磷抗性有关的 !"#$1"%&$和

’()影响不大3生测结果显示*冬季小菜蛾对有机磷的抗性水平仍处较高水平3
本研究中杀虫剂毒力生物测定均在 2,-下进行*因此排除了测试温度对杀虫剂毒力影响的因素3昆虫抗性机制的形成与

杀虫剂选择压力有关*这已成为人们的共识4567*但本文的研究结果证实环境温度也会影响昆虫的抗性机制3夏季小菜蛾对有机

磷杀虫剂抗性水平显著下降*究其原因*作者认为环境温度可通过影响小菜蛾虫口密度而影响田间用药动态+杀虫剂选择压力

的季节性变化01直接影响小菜蛾的生理和生态适合度45895,7并且影响与小菜蛾抗性有关的酶系+!"#$1"%&$和 ’()0*而影响

小菜蛾的抗性水平3在抗性治理中应考虑田间小菜蛾抗性水平的季节性变化而采取相应的用药对策3

:;<;=;>?;@A
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4587 (#N&%NDI)JUkJ&%LC&JLEOJ&%RSJEQL#J/N%UER/M%S%UEL#*1OCLJOO%+POEKLJOO%+‘JkN/kLJ&%ADkEREUJCLN/%J0NRL&EkNS%O%R/LJUkJ&%LJ
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